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ABSTRAKT

Tato bakalarskd prace se soustfedi na moznosti a samotny vyvoj aplikaci pro
mikrokontroléry struktury ARM v jednotném prostiedi Mbed. Soucasti prace je soubor
ukdzkovych programit kterézto maji slouzit studentim k sezndmeni se s touto
problematikou.
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ABSTRACT

This bachelor thesis focus on options of development and development itself of
aplications for ARM microcontrolers in united enviroment Mbed and it contains a set of
solved samples programs, which should serve as familirization with this subject.
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UvVOD

V praci je popsén tvod do problematiky zafizeni ARM, tvorba vlastnich ptidavnych
periferii a poté se prace zaméiuje na programovani ukazkovych aplikaci a praci se
zvolenym rozsahem internich a externich periferii, jenz jsou pouzitelné danymi
mikrokontroléry KL25Z produkovanymi firmou Freescale obsahujici procesory typu
Cortex-M konkrétné MO+. Nicméné naprostou vétSinu aplikaci bude mozné realizovat i
s odlisSnym hardwarem diky prostfedi Mbed a jeho knihovnam. Prace se nezabyva
hloubkovym rozborem funkce procesori ARM, ale slouzi vyhradné jako vstupni brana
do svéta programovani a zobeciiuje pohled na celou problematiku. S ohledem na moderni
vyukové metody a také pro veétSi ndzornost jsou jednotlivd cviceni dostupna
v multimediélni podobé se snadnym pfistupem ke zdrojovému kodu.



1 ARM HARDWARE

V této kapitole naleznete obecné sezndmeni s terminem ARM a struéné sezndmeni s nami
zvolenym mikrokontrolérem KL25Z.

1.1 Historie ARM

Firma ARM, ktera stoji za vyvojem stejnojmennych procesort byla zalozena roku 1990
malym tymem puvodem z jiz neexistujici firmy Acorn Computers v UK z Cambridge.
Tento tym za 18 mésicti navrhl a implementoval prvni procesor struktury ARM, ktery byl
nazvéan Acorn Risc Machines. Proces tohoto navrhovani byl pfejat do nové firmy a poté
zménén jejich ndzev na Advanced Risc Machines.

Jak firma, tak procesory jsou ted’ znamé pod zkratkou ARM. ARM je vSak piedevsim
znamy pro sviij rozsah nabidky procesorti RISC. Nabizi spoustu podptrnych technologii
jak pro navrhafe Cipu, tak pro softwarové vyvojafe. Firma ARM je piedevSim
intelektualnim vlastnikem navrhu nebo jak oni sami fikaji (,,semiconductor intelectual
property*) a vyrobu ¢ipt (,,silicon manufacture*) zprostiedkovavaji jejich partnefti.

Diky velké Skale jejich partnert (pfes tisic firem) vznikd propojena komunita a
produkty, které jsou vzajemné velice dobie kompatibilni. V soucasné dobé je ARM
oznacovan za nejoblibenéjsi architekturu embedded processingu na sveété.

1.2  Zarizeni struktury ARM

Typicky (ARM based SoC) SoC obsahuje mnoho komponentt a pouze nékteré z nich
pochézeji pfimo z firmy ARM. PiedevS§im je to vSak procesorové jadro zabudované
V zafizeni a nemusi byt tvofeno pfimo viditelnou soucastkou.

Debugovaci port je pfipojeny nejcastéji piimo k jadru. Dale obsahuje jednoduchou
logiku jako Casovace a resetovaci obvody. ARM jadro ma pouze 2 preruSovaci vstupy a
proto nejbéznéjsi obvod bude zaméfen na fizeni preruseni. Uvniti zafizeni jsou k sobé
komponenty ptipojeny pomoci architektury sbérnice na ¢ipu. Pro drtivou vétSinu systémi
ARM to je AMBA propojeni.

To definuje 2 sbérnice, pro vysoko-vykonové systémy AXI a pro nizko-vykonové
systémy sbérnice APB. APB obecné pro periferie a AXI pro paméti a pro rychla zatizeni.
Vétsina zatizeni ma pamét’ na Cipu a také interface pro externi pamét'ova zatizeni. Pro
externi pamét'ova zafizeni se vSak uz sbérnice AMBA, nevyuziva je tedy pouze interni.
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Obrazek 1 Zarizeni zaloZené na architekture ARM [2]
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Figure 1-1 Cortex-M0+ implementation

Obrazek 2 Zarizeni ARM s jadrem Cortex MO+ [10]

1.3  Embedded procesory ARM

Z ptivodniho produktu firmy ARM ARM7TDMI-S vznikla postupné odvozenim a
postupnym vylepSovanim velkd Skéala produkti. V soucasné dobé existuji dvé hlavni
rodiny Cortex-M které jsou uréeny k pouziti v mikrokontrolérech kde je rozhodujici cena
a Cortex-R rodina, ktera poskytuje velmi vysoky vykon, precizni Casovani a
predvidatelnou latenci zpozdéni.

Existuji také Aplikac¢ni procesory Cortex-A, které se soustfedi na Skélovatelny
vysoky vykon v aplikacich, jenz vyzaduji platformni operac¢ni systém. Také vyzaduji
pridruzené sofistikované pamétové fizeni a rozsitené instrukéni sady pro zpracovavani
multimédii.
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Obrazek 3 Srovnani rodiny Cortex M [2]

1.4  Mikrokontroléry

Mikrokontroléry nebo jednocipové pocitace jsou integrované obvody, které obsahuji
procesor a pridruzené periferie jako jsou paméti, A/D prevodniky, vstupni a vystupni
obvody nebo aritmetickologické jednotky, jenz jim umoziuji specializovat se ptedevsim
na jednoucelové aplikace. Je to zpravidla kontrola, fizeni a zobrazovani dat s velkou
efektivitou a spolehlivosti.

1.4.1 KL25Z

Freescale Freedom KL25Z je velmi levnou vyvojovou platformou se zabudovanym
procesorem ARM® Cortex®-MO0+. Je pfipravena pro bateriové napdjeni a ma
zabudovany debugovaci interface pro flash programovani a kontrolu béhu. Je
podporovana Sirokou $kalou vyvojovych prostfedi. Pracuje na frekvenci az 48 MHz,
disponuje 128 KB paméti flash, 16 KB SRAM a moZnost pfimého pirenostu dat USB
OTG. Dale nabizi sofistikované OpenSDA debugovaci rozhrani a ma podporu mbed.

Funkce:
e USB (Host/Device)
e SPI(2)
e 12C(2)
e UART (3)
e PWM (TPM)

e ADC (16 bit)
e DAC (1x 12bit)
e GPIO (66)



Externi periferie:
e Kapacitni dotykové “Soupatko”
e MMAB8451Q akcelerometr
e tifibarevna LED
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2 PRIDAVNE PERIFERIE

V ramci semestralniho projektu byly navrzeny dva rozsifujici ovladatelné obvody
kompatibilni s mikrokontrolérem KL25Z formou zasuvného modulu(,,Shield*).

2.1  Si570 Generator Shield

Programovatelny generator s koncovym vystupem obdélnikového LVTTL(LOV- H3,3V)
signalu o programovatelnych frekvencich v rozsahu od 10 do 945 MHz a vybranymi
frekvencemi do 1,4 GHz pies sbérnici I°C.

V naSich aplikacich jej budeme vyuzivat v rozsahu 10 az 200 MHz, kde muze byt
pouzit napiiklad jako externi oscilator k softwarové definovanému radiovému
vysila¢i/ptijimaéi nebo spousté jinych zafizeni, kde je vyzadovan kvalitni stabilni
oscilator.

Na tomto modulu je mozné demonstrovat komunikaci mikrokontroléru pies 12C
sbérnici.

Sia70 SHIELD

BNC
Sia70 FINI0DZ SIGNAL OUT 1 r1r

= OO w I
C_J |

Obrazek 6. Blokové schéema Si570 GS

LVDS: CLK+
CLK-

2.1.1 Si570

Obvod Si570 ktery byl vybran je produktem firmy Silicon Laboratories. Zakladem
obvodu je DCO, ktery odvozuje sviij kmitocet od referen¢niho krystalu. Oproti obvodim
s pfimou digitalni syntézou DDS poskytuje lepsi spektralni Cistotu (SFDR). Si570
produkuje signal s malou fazovou nejistotou a velkou kmitoctovou stabilitou.

Starnuti obvodu je deklarovano prvni rok £3 ppm po patnacti letech provozu £10
ppm ze startovaci frekvence. Cip Si570 ktery je vyuzivan ma symetricky napétovy vystup
LVDS s napétovou tirovni 400 mV. Vystupni kmitodet je nastavovan po sbérnici I°C.
Plati vztah[7]:

fDCO _ fXTAL X RFREQ
Hodnoty vystupnich délicek ~ HS_DIV x N1

fout =

kde fout je hodnota vystupni frekvence , fXTAL je hodnota referen¢niho krystalu, RFREQ
hodnota 38-bitové frakéni nasobicky, HS_DIV a N1 hodnoty vystupnich délic¢ek.
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Obrazek 7. Blokovy diagram vnitiniho zapojeni Si570[7]
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Obrazek 8. Vyvody pouzdra Si570[7]

2.1.2 FIN1002

Tento obvod od firmy FAIRCHILD SEMICONDUCTOR pievadi vysokorychlostni
vstupni napéti logiky LVDS na napéti logiky LVTTL. Vyrobcem udavany datovy tok je
vys$si nez 400Mbit/s. Rozsahu frekvence vstupniho signalu dodavaného z Si570 10 az 200
MHz tedy vyhovuje. Jeho funkci vysvétluje obrazek 9.
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2.2 LEDCUBE Shield

Tento modul LED kostky velikosti 3x3x3 diody slouzi k demonstra¢nim uc¢eltim. Studenti
maji moznost si na ném vyzkouSet praci s vystupy mikrokontroléru a casovanim
interaktivni formou. Celkova koncepce je jednoducha.

Pomoci vystupnich pint ptivedenych na LED se nastavenim vysoké urovné 3,3V
vyberou diody, které maji svitit a vystupnimi piny pfivedenymi na bazi tranzistorti T1 az
T3 pracujicich jako spinace volime patro, které se uzemni a obvod se tak uzavie. Pti
nastaveni pracovniho bodu tranzistoru vychdzime ze vzorce:

ot = ¢
“Ib

kde za h21 je proudovy zesilovaci ¢initel tranzistoru, Ic proud kolektorem tranzistoru, Ib
proud bézi tranzistoru.



Proud bazi tranzistoru stanovime:

Ib ( fe ) 3
= *
21

V tomto piipad¢ kde je tranzistor vyuzivan jako spinac, se voli hodnota proudu
tekouciho bazi tranzistoru Ib alespon trojnasobné vétsi, nez jaka je potfeba pro plné
otevreni.

V dalsim kroku vypocteme potfebny ubytek napéti na rezistoru privedeného na bazi
tranzistoru:

Urb = Uin — Ube

kde Urb je napéti na rezistoru do baze, Uin potom ftidici napéti tirovné H mikrokontroléru
3,3V a Ube satura¢ni napéti tranzistoru, nejcastéji 0,7 V.

Zname tedy proud Ib, ktery by rezistorem mé¢l téci a tibytek napéti Urb ktery by na
ném mél vzniknout. Nyni tedy mizeme vypocist jeho vyslednou hodnotu:

Rb = Urb
~Ib

Princip funkce LEDCUBE je zobrazen v blokovém chématu na obrazku 11.

LED CLBE SHIELD

U

/ LEVEL 3 E
LEVEL 2

V7

/ LEVEL | U3
KLZ5Z [ ? hEL i E:>
=3 | g s
]

Obrazek 11. Blokové schéma LEDCUBE Shield



3 VYVOJOVE NASTROJE A PROSTREDI

Tato kapitola je vénovana ptehledu vybranych vyvojovych prostiedi, se kterymi je mozné
se v soucasné dobé setkat v souvislosti s mikrokontroléry ARM.

3.1 Integrated Development Environment (IDE)

Integrované vyvojové prostiedi je vyvojovy software obsahujici editor zdrojového kodu,
kompilator piipadné debugger. Jedna se o zakladni nastroj programatorti, jenz ma za kol
zvySovat produktivitu. Mimo samotny proces sepsani aplikace ¢asto nabizeji spoustu
vyvojovych nastrojti, pomoci kterych Ize aplikace snaze odladit ¢i monitorovat vV prubéhu
vyvoje. Lisi se nejen v nabizenych moznostech, ale i kupnich cenach.

3.1.1 Kinetis Design Studio (KDS IDE)

Kinetis Design Studio IDE je bezplatné integrované vyvojové prostiedi pro
mikrokontroléry Kinetis vyvijené firmou NXP.

Umoznuje editace, kompilovani a debugging. Vychazi z open-source softwaru
Eclipse, coz je vyvojova platforma znama piedevsim pro svij flexibilni navrh a moznost
optimalizace pro dany programovaci jazyk.

Jako kompilator vyuziva GNU Compiler Collection (GCC). A jako debugger GNU
Debugger (GDB). Nema Zadné limita¢ni omezeni na velikost kodu. A jeho nejvétsi

vyhodou je moznost vyuziti ndstroje Processor Expert, ktery nabizi usnadnéni tvorby
aplikace za pouZziti grafickych prvka.

Predstaveno na videu:
https://www.youtube.com/watch?v=NyjAoMLGz4U

3.1.2 CooCox (Co IDE)

CoIDE je také bezplatné integrované vyvojové prostiedi pro mikrokontroléry ARM
Cortex-M0/M0+/M3/M4. Pouziva GCC (GCC-ARM-Embedded) tool chain a je také
zalozeno na prostfedi Eclipse, ale je upraveno a zjednoduseno.

Ma rozséhlou komunitu registrovanych uZivatelii, s nimiZ je mozné komunikovat,
radit se nebo sdilet projekty na cloudu. Nabizi vice nez 800 komponent umoziujicich
uzivatelim implementovat programy jednoduse skladanim do stavebnich bloka.

Predstaveno na videu:
https://www.youtube.com/watch?v=QtheTSCaK18

3.1.3 ARM mbed Developer Site

The ARM® mbed™ IoT Device Platforma poskytuje operacni systém, cloudové sluzby,
nastroje a vyvojaiskou komunitu pro snadné&jsi tvorbu a vyvoj aplikaci. Zkratka
loT(Internet of Things), ¢esky ,,Internet véci® oznacuje propojovani embedded zafizeni
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s internetem.

Platforma nabizi volné knihovny, hardwarové navrhy a online nastroje pro efektivni
vyvoj produktii bézici na mikrokontrolérech ARM. Obsahuje standardni C/C++ SDK, pro
mikrokontroléry HDK, také podporuje vyvojové desky, online kompilator a online
vyvojové nastroje urcené ke spolupraci vyvojari. SDK je licencovan pod permisivni
Apache 2.0 licenci, takze je mozné jej pouzit jak v komer¢nich tak osobnich projektech.

Mbed HDK specifikuje vSechny podporované komponenty a obvody CMSIS-DAP
rozhrani. To poskytuje jednoduché USB drag-n-drop programovani a ladéni pro cilovy
mikrokontrolér. Mbed online IDE, které je k dispozici podporuje vSechny zafizeni
spadajici pod HDK. Umoznuje piistup pomoci loginu a hesla odkudkoliv z internetu.

Bézi ve webovém prohlizedi a je tedy dostupny pro vSechny platformy bez nutnosti
jakékoliv instalace. Jeho silnou strankou je moznost importu knihoven a ukazkovych
piikladii z webové stranky Mbed nebo tvorba vefejnych ¢i soukromych projekti a
spoluprace s ostatnimi uzivateli, vSe na pozadi user-friendly prostiedi.

Kompilér také umoziuje exportovat kod do jiného toolchainu. Zajimavou moznosti
je také vyuziti databaze komponent, kterd nabizi knihovny pro rozlisny hardware,
middleware a [oT sluzby. K dispozici je spousta ukdzkovych koda ¢i forum.

Pfedstaveno na videu:

https://youtu.be/L5TcmFFDOiw

Odkaz na webové stranky:

https://developer.mbed.org/

3.1.4 1AR Embedded Workbench

IAR Embedded Workbench sdruzuje kompilator, assembler, linker a debugger do
jednoho integrovaného vyvojového prostiedi podobné jako KDS. TAR, vSak ma svij
vlastni skriptovaci jazyk pro linker.

Jednia se o velice oblibené vyvojové prostiredi mezi profesiondlnimi vyvojafi.
Podpora pro C, Embedded C++ a C++. Pokroc¢ilé optimalizace pro rychlost a pamétovy
footprint kodu na mnoha trovnich. Oproti v§em vySe zmifiovanym prostfedim ma IAR
tu nevyhodu, Ze je zpoplatnén. K dispozici je vSak zkuSebni tficetidenni verze
s omezenou velikosti kodu.

ZkuSebni verzi IAR lze stahnout na adrese:

https://www.iar.com/iar-embedded-workbench/downloads/
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4 VYVOJAPLIKACI

V této kapitole nalezneme piehled ukazkovych aplikaci a videi, které byly vyvinuty
V ramci bakalarské prace.

Videa popisuyjici jednotlivé aplikace a demonstrujici jejich funkénost, je mozné
nalézt na adrese:

https://youtu.be/sikyzvHzldQ?list=PLg-pcqj6aRAIJpSWRTzP1ycggswWx5bV-

4.1  Aplikace vykreslovani dat z akcelerometru v Matlabu

Tato aplikace se zaméfuje na vyuzivani periferie akcelerometru mikrokontrolérem
KL25Z a vizualizaci dat v PC ve studentim znamém prostiedi Matlab.

4.1.1 Akcelerometr MMA8451Q

MMAS8451Q je chytry tfiosy akcelerometr pracujici na principu zmény kapacity,
s mikrokontrolérem komunikuje po sbérnici I°C.

Zakladem téchto akcelerometri je deskovy kondenzator a pohybliva elektroda.
MMAB8451Q nabizi 14 bitové rozliSeni, nizkou spotiebu a 2 konfigurovatelné piny
ptreruseni. Pfedevsim je vSak soucésti vyvojové platformy KL25Z a prosttedi Mbed nabizi
knihovny, diky kterym je mozné snadno komunikovat a pouzit jej tak efektivné
v komplexné&jSich projektech. Fyzické ptipojeni k mikrokontroléru KL25Z je moZné
nalézt v obrazku 5.

JUU

l Earth Gravity
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DIRECTION OF THE
DETECTABLE ACCELERATIONS

Obrazek 12 Osy a pouzdro akcelerometru MMA8451Q [8]

4.1.2 Kod Mbed:

V prostiedi Mbed byl vytvoien jednoduchy kod, ktery ziskava soufadnicova data X, v, z
z akcelerometru MMAB8451Q. Ty nasledn¢ ve formatu float posila skrze USB do pc
formatované jako:

printf ("$1.4f,%1.4f,%1.4f\r\n", x, y, 2z);
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Defaultni nastaveni komunikace skrze asynchronni sériovou linku mizeme sledovat
na obrazku 13. Obrazek je potizen z programu PuTTY, které umoziuje monitorovani
zvolené komunikacni linky. Samotny vysledek je na obrazku 14.

PuTTY Cenfiguratic

Categorny:
= Sgssion Options controlling local seral lines
i Select a senal line
= Terminal
. Keyboard Serial line to connect to COM5
- Bell
- Features
=1 Window Speed (baud) 5600
- Appearance
- Behaviour
- Translation Stop bits 1
- Selection

Configure the seral line

Data bits 8

- Colours = |Nan|37'|

=- Connection Flow cortrol [xon/xoFF ~|
.. Data =

.. Proxy

- Telnet

- Rlogin

i1 55H

| About | | Open | | Cancel |

Obrazek 13 Nastaveni sériové komunikace v prostredi PuTTY

P COMS - PuTTY (=[5 |

Obrazek 14 Monitorovani komunikacni linky
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4.1.3 Kod Matlab:

V interaktivnim programovém prostiedi Matlab byl vytvoien skript, ktery v nekone¢né
smycce nacitda formatovana data soufadniC X, Y, z vysilana z mikrokontroléru a ty
nasledné v redlném Case vykresluje do dvourozmérného grafu.

Na obrazku 15 lze pozorovat tento proces. Zafizeni se nachdzelo ve vodorovné
poloze, coz je patrné z grafu na obrazku 15. Kde Cervena ktivka piedstavuje soutadnici z.
V bod¢ 46 bylo zatizeni odpojeno a komunikace se tak ukoncila.

Figure 1 o | B ||

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help El

dgde | k(RO LG 08 0D

1-4II\III\III\III\III\III\III\III\III\II\\II\\II\\II

08

0.6

04

S e e 0 A s A A o A A A A i st 8 Y O
6 7 8 910111213141516171819202122232425262726293031323334 353637 368394041424344454647484950

Obrazek 15 Vykreslovani dat z akcelerometru v prostiredi Matlab
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4.2 ARM mbed a zakladni konfigurace

V tomto videu je blize pfedstaveno prostiedi mbed a vyvojova platforma KL25Z. Déle se
video zabyva nastavenim vyvojového prostiedi a podrobnym postupem pieprogramovani
defaultniho firmwaru zatizeni pro vzajemnou kompatibilitu. Video si klade za cil provést
divaka krok za krokem jednotlivymi tuskalimi.

V zavéru videa nalezneme nazornou ukézku programovani vyvojové platformy.

4.2.1 Ukazkovy program:

V jednoduchém seznamovacim programu pojmenovaném mbed blinky je predstavena
definice vystupniho pinu nazvaného myled naadresovaného na LEDI, pod kterou se
V knihovné mbed skryva adresa Cervené led diody, nasi vyvojové platformy.

Poté jsou na tento vystupni pin V nekone¢né smycce vysilany sttidave signaly L a H
prokladané zpozdénim 0,2 sekundy.

Zdrojovy kaod:
#include "mbed.h"

DigitalOut myled (LED1) ;

int main() {
while (1) {
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4.3  Aplikace pro méreni vzdalenosti ultrazvukovym
senzorem

Aplikace se soustfedi na vyuziti externiho modulu ultrazvukového senzoru HC-SR04
vyvojovou platformou KL25Z. Demonstruje ziskavani a zobrazovani dat vzdalenosti
objektu od senzoru v PC, skrze universalni sériovou sbérnici terminalovym programem
PUTTY.

4.3.1 Ultrazvukovy senzor HC-SR04

HC-SR04 je modul ultrazvukového senzoru, ktery poskytuje bezkontaktni métici funkci
v pasmu 2cm — 400cm. Vyrobcem udavana piesnost je = 3mm. Modul obsahuje
ultrazvukovy vysilag, pfijimac a fidici obvod.

Obrazek 16 Modul HC-SR04 a jeho vystupy [14]

Zakladni funkce je vyvolavani vysokofrekvenéni zvukové viny a zachytavani echa,
které je ziskané odrazem od piekazky. Pro vyslani je na vstup Trigger nutné piivést
vysokotroviiovy signal trvajici alespont 10us. Modul poté automaticky odesle osm 40kHz
pulsti a detekuje, zda se signal vraci zpét. Pokud se signal vraci, bude doba trvani
vystupniho pulsu vysoké urovné na pinu Echo umérna dob¢ od odeslani pulsti do névratu.
Vzdalenost prekazky se poté vypocte ze zakladniho fyzikalniho vztahu:

Vzdalenost =T XV /2

V této rovnici za T dosadime ¢asovy udaj, po ktery je na vystupu Echo pfitomna vysoka
uroven. Pismeno V potom oznacuje rychlost zvuku (uvazujeme 340 M/s).

V profesionadlnich métenich je tfeba pocitat, ze rychlost zvuku se bude meénit
Vv zéavislosti na teploté, vlhkosti a tlaku vzduchu.
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10us TTL Timing Diagram

Trgger Input
to Iodule

& Cycle Sonic Burst
Sonic Burst H
from Maodule
Input TTL lever

Echg Pulse Output s1gnal with 2 range
to User Timemng Circut g::] pmpnmnjng

Obrazek 17 Casovy diagram pritbéhii ultrazvukového modulu [15]

4.3.2 Kod Mbed:

V prostfedi Mbed byl vytvoien kod, ktery pracuje s modulem HC-SR04 a pii zméné
vzdalenosti méfeného objektu odesle formatovanou vzdalenost skrze USB do PC.
Hloubé¢ji je problematika kodu vysvétlena v odpovidajicim videu. Vystupni format dat je
dan nésledujicim usekem kodu:

printf ("Distance changed to %dmm\r\n", distance);

Kod pocitajici  vzdalenost v jednotkdch milimetri nalezneme v knihovné
ultrasonic.cpp ve funkci update vzdalenosti:

void ultrasonic:: updateDist ()

{

end = t.read us ();
done = 1;
_distance = (end - start)/6;

_tout.detach () ;
_tout.attach(this, &ultrasonic:: startTrig, updateSpeed);

Analogickd rovnice je rovnéz dohledatelnd v katalogovém listu ultrazvukového
modulu[15]. Formule udava, Ze pokud jsme schopni zméfit dobu mezi vyslanim a piijetim
signdlu v pus, potom pii podéleni doby trvani tohoto signdlu konstantou 58 ziskame
vzdalenost objektu, od né&jz se signal odrazil v centimetrech.
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4.4  Znakovy LCD display

Cilem tohoto instruktdzniho videa je pfedvést implementaci znakového LCD displeje do
projektu a otevieni tak moznosti vizualizace dat znakového charakteru.

4.4.1 LCD Keypad Shield

Ve videich je vyuzivan shield, na internetu bézné dohledatelny pod nazvem LCD keypad
shield DeekBot. Display disponuje rozliSenim 16x2, coz znamena, Ze na jednom fadku
lze zobrazit 16 znakl ve 2 tadcich. O fizeni displeje se stard notoricky znamy obvod
HD44780. Dale Ize na modulu nalézt 5 tlacitek pripojenych ptes péti uroviovy napét'ovy
déli¢ na jeden pin.

4.4.2 Zaclenéni znakového LCD do projektii/aplikaci

Ve vzorovych aplikacich je popsano, jak postupovat, chceme-li do stavajiciho programu
zaclenit LCD, aby cilové zobrazoval pozadované vystupy.

Z prvniho ukéazkového programu je zifejmé, jak funguji tlacitka na displeji a
podsviceni. Dale je v programu vyuziti n¢kolika hlavnich funkei z fidici knihovny jako
je adresovani kurzoru, Cisténi displeje a vypis znaki nebo fetézci.

Druhy program je potom rozsifeni aplikace s ultrazvukovym senzorem o
zobrazovaci jednotku displeje. Vysledek je uveden na obrazku 18.

L N

Obrazek 18 Displej 1602 zobrazujici zmérenou vzdalenost objektu
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45  Aplikace vzduchova mys ovladana akcelerometrem

Aplikace vzduchova USB myS$ umoziuje simulovat hardwarovou pocitatovou my$ se
vSemi jejimi moznostmi pohybem v prostoru bez optické ¢i laserové diody. Tlacitka jsou
realizovana prostfednictvim kapacitniho senzoru, takzvaného slideru, a pohyb kurzoru po
obrazovce je fizen za pomoci dat z akcelerometru.

Periferie, které v programu vyuzivame, jsou jiz soucasti platformy KL25Z a celé
zafizeni je tak zna¢né mobilni. Komunikace s pocitatem je opét feSena po universalni
sériové sbérnici.

4.5.1 Vyvojovy diagram funkce programu:

Pro lepsi pochopeni funkce fidiciho kodu byl sestrojen vyvojovy diagram obrazek 19.
Ten je podrobné popséan v odpovidajicim videu. Pro piehlednost diagramu jsou navratové
Sipky z podminkovych blokii vynechany a ptfedpoklada se pokracovani béhu programu
v mist¢ hlavni kofenové vétve (nalevo).

Deklarace proménnych

perc<0,01

-

TSI_PRESSED==TRUE TSI_TIME <250 Mouse left click

TS| PRESSED==FALSE
TSI_TIME=0 Mouse right click

TSI_PRESSED==TRUE Mouse middle click

perc<0,25 —» T8I PRESSED==FALSE ~—— button=2
TS|_PRESSED==TRUE
perc<0,5 — TS|_PRESSED==FALSE ~——»| button=4
TSI_PRESSED==TRUE
perc>0.5 —» TS| PRESSED==FALSE ——> buttan=1
TSI_PRESSED==TRUE » TS|_TIME++

l

AccY=getAccX()
AccX=getAccY()

rled=1.0-abs(AccX)
gled=1.0-abs{AccY)

x=AccX*-10
y=AccY * 10

mousemove(x,y)

wait 1us

Obrazek 19 Vyvojovy diagram programu vzduchovd mys
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4.6  Aplikace rizeni LEDCUBE Shield

LEDCUBE shield je tvoteny matici LED, fizenou vystupy mikrokontroléru. Na této LED
matici lze tvofit ruzné ulohy s vyuzitim vstupné vystupnich pinti ¢asovani a externich
periférii. Byly vytvofeny dvé vzorové tlohy. Zatimco prvni uloha pouze demonstruje
zakladni fizeni maticového systému, druhd vyuziva akcelerometru, pomoci kterého
zjist'uje osu naklonu. V daném sméru se potom vytvofi rovina realizovana sviticimi LED
diodami.

4.6.1 Realizace LEDCUBE Shield

Matice byla realizovana jako soustava LED 3x3x3. Tato matice je na jednovrstvé DPS.
Shield obsahuje piny pro zasunuti do modulu KL25Z. Na obrazcich 20 a 21 je tato
LED matice zobrazena.

Obrazek 20 LEDCUBE shield
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‘tttkiﬁf_#AX*iboo

Obrazek 21 LEDCUBE shield strana spoje

4.7  Aplikace pro S1570 Shield

Tato aplikace spolu s obvody Si570 a FIN1002 slouzi jako generator obdélnikového
signalu o trovni 3,3 V vrozsahu 10 MHz — 200 MHz, jenz lze naptiklad pouzit jako
externi oscilator pro softwarové definované radia.

4.7.1 Kod Mbed:

Nize je zndzornéna cast kodu, ktera slouzi pro nastavovani vysledné frekvence. Do
proménné freq ulozime pozadovanou hodnotu v MHz a knihovna SI570 pomoci funkce
set_frequency vypocte vhodné hodnoty a po sbérnici I2C provede nastaveni nasobicek a
délicek obvodu Si570, tak aby na vystupu byla pozadovana frekvence. Pro ptiklad je tedy
nastavena hodnota 50, ktera piedstavuje S0 MHz na vystupu generatoru. Kompletni kod
je obsazen v pftiloze na CD.

Cast zdrojového kodu:

#include "mbed.h"
#include "SI570.h"

SI570 si570 (PTCY9, PTC8, 0x55);

int main () {

float freqg=50.0;
si570.set frequency (freq);

while (1) {}
}
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Vysledek je vidét na obrazcich 22 a 23, které ukazuji vystupni priubéhy daného
generatoru. Obrazek 22 ukazuje prubéh ptimo za obvodem Si570, ktery generuje LVDS
sinusovy signal. Na obrazku 23 je zobrazen jiz pievedeny obdélnikovy signal o Grovni
3,3V.

M Paos: 000p= Measure
T ! CH1
Freg
B0.00MH=

1 ||||i||| illllilll illllilll ||||i||| illllilll illllilll

Ch2  Off W 5.00rs
CHI o 0.00my

10.40n=

CHi
Freg
S0.00MH=

Fall
4.20ns
CH1
+Hidth
10.40n=

M 8 00ns

Obrazek 23 Zméreny obdélnikovy signal za FIN1002
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4.7.2 Realizace modulu

Modul je sloZen ze dvou ¢€asti, a to z hlavni desky a zdsuvného modulu BL1 se samotnym
obvodem Si570. Hlavni deska je realizovana jednovrstvou technologii. Deska s obvodem
Si570 je dvouvrstva a je vybavena piny, které slouzi pro zasunuti do hlavni desky.
Realizovany modul je ndzorny na obrazku 24.

Obrazek 24 Modul generdtoru s Si570 (vlevo: Si570 shield, vpravo: hlavni deska)

Obrazek 25 Detail Si570 shield

23



Obrazek 26 Modul BL1 zasunuty v hlavni desce Si570 shield
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5 ZAVER
Prvnim cilem bakalaiské prace bylo seznamit se s moznostmi vyvoje aplikaci pro
mikrokontroléry, prace tedy popisuje struéné seznameni s architekturou procesort ARM

a dale se zaméfuje na piehled vybranych vyvojovych nastrojt, prostfedi a popis jaké
moznosti pii programovani mikrokontrolér nabizeji.

Druhym cilem bylo navrhnout soubor aplikaci v jazyce C, s piinosem pro studenty.
Tato Cast byla konzultovana s vedoucim prace a v pribéhu feseni prace tak vznikla sada
programd, jez byla v zavérecné praci dokoncena v plném rozsahu.

Vramci prace Dbyla navrzena a realizovana aplikace méfeni vzdalenosti
ultrazvukovym senzorem, aplikace pro vykreslovani dat z akcelerometru do Matlabu,
aplikace predstavujici tzv. vzduchovou mys, aplikace demonstrujici vyuzivani LCD
znakovych displejl a instruktazni video pro seznameni se vyvojovym prostiedim Mbed
a zékladni nastaveni. Dale byly realizovany dva ptidavné obvody. Prvni z nich je
»LEDCUBE* shield, jenz ptedstavuje LED matici, ktera slouzi pro demonstraci
zakladnich operaci S vyvojovou platformou FRDM-KL25. Druhou je shield s obvodem
Si570, ktery slouzi jako generator obdélnikového signalu v rozsahu 10 MHz - 200 MHz.

Zminéné aplikace a ptidavné obvody jsou tedy podrobné popsany za pomoci videi,
kterd miizeme nalézt na internetovém serveru YouTube. Odkaz je uveden na zacatku
kapitoly 4. Videa maji tendenci postupné zvySovat svou obtiznost a poskytuji snadny
ptistup ke kodu a jinému materialu formou odkazu v komentafich videa. Na zacatku
kazdého videa je zpracovan tivod do dané problematiky, kde jsou objasnény teoretické
informace k vypracovani cviceni. Videa umoziuji nasledovat krok za krokem cviceni a
interaktivni formou se tak vzdélavat v oblasti programovani mikrokontroléru.

Za typ programovatelného obvodu byl zvolen cenové dostupny 32bitovy vyvojovy
kit FRDM-KL25Z jenz vyrabi firma Freescale Semiconductor(NXP) a je na ¢eském trhu
snadno k dostani, napiiklad na strankach internetového obchodu Farnell. Byl pfedstaven
Vv prvni kapitole.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

RISC
SoC
USB
OTG
OpenSDA
SPI
1C
UART
PWM
TPM
ADC
DAC
GPIO
LVTTL
LVDS
DCO
DDS
SFDR
PPM
IDE
X0
VCXO
GCC
GDB
loT
SDK
HDK
PCB

Reduced instruction set computing, Redukovana instrukéni sada
System on chip, Systém na ¢ipu

Universal serial bus, Univerzalni sériova sbérnice

On the go

Open standard serial and debug adapter

Serial Peripheral Interface, Sériové periferni rozhrani

Inter integrated circuit

Universal asynchronous receiver and transmitter

Pulse width modulation, Pulzni Sifkova modulace

Timer pulse width modulation, Casovatem tizena pulzni §itkova modulace
Analog to digital converter, Analogové ¢islicovy prevodnik

Digital to analog converter, Cislicové analogovy pievodnik

General Purpose Input/Output, Obecné slouzici vstupy/vystupy

Low voltage transistor transistor logic

Low-voltage differential signaling, Nizkonapétové rozdilové signaly
Digitally controlled oscillator, Digitalné fizeny oscilator

Direct Digital Synthesis, Pfima digitalni syntéza

Spurious Free Dynamic Range

Parts per milion, Dilkt na milon

Integrated development envviroment

Crystal oscillator, Krystalovy osciator

Voltage controlled crystal oscillator, Napétim tizeny krystalovy oscilator
GNU Compiler Collection

GNU Debugger

Internet of things, Internet véci

Software development kit, Softwarovy vyvojovy kit

Hardware development kit, Hardwarovy vyvojovy kit

Printed circuit board, Deska plo$ného spoje
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Obvodové zapojeni — Si570 Modul BL1
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A.3  Si570 SHIELD DPS [top]

|

O 0000000

§157@ SHIELD
Qfgg‘zm COMPATIBLE

l-I<L25Z PINOUT-x:
lsnn - PTCS

Radim Pavlik
2015/2016

lsm. - PTC8 1
0E - PTA13
[ o

Rozmér hlavni desky 53,85 x 55,88 [mm], métitko M1:1

&
Ll

Rozmér desky modulu blok1 20,57 x 17,78 [mm], mé&titko M1:1
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A4  Si570 SHIELD DPS [bottom]

Rozmér desky modulu blok1 20,57 x 17,78 [mm], mé&fitko M1:1

POZN. Hlavni deska ma pouze vrstvu TOP
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A5 Si570 SHIELD osazovaci list [top]
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Seznam soudastek Si570 GENERATOR SHIELD

Pocet | Hodnota Soucastka Pouzdro Oznaceni Popis
2 4K7 R-EU_R0805 R0805 R1, R2 -
1 10K R-EU_RO0805 RO805 R3 -
3 OR R-EU_0207/10 | 0207/10 R4, R5, R6 -
3 100n C-EUC0805 C0805 C1,C2,C5 -
2 In C-EUCO0805 C0805 C3,C4 -
JUuM1,
4 - S1G4_JUMP | S1G4 JUM JUML 1, Radové konektory
JUM2, JUM2_2
12C Programovatelny
1 SI570 SI570 8-PIN IC1 XONCXO
LVDS 1-Bitovy
1 FIN1002 FIN100X SOT23-5 IC2 vysokorychlostni
rozdilovy pfijimac
AMP_2271 Jack, Pravy uhel, 50
1 - 1-227161-0 61 BNC Ohm, PCB, BNC
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B.2

B.3

LEDCUBE DPS [top]

o
COMPATIBLE

o
ARDUINO
o

LEDCUBE SHIELD X3
KL252

Radim Pavlik

00

]
[

o

o]

2015/16

Rozmér desky 53,85 x 55,88 [mm], métitko M1:1

LEDCUBE DPS [bottom]

°§ 75\

:Lt
N

[+]

Rozmér desky 53,85 x 55,88 [mm], métitko M1:1
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B.4 LEDCUBE Osazovaci list [top]
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B.5 LEDCUBE Osazovaci list [bottom]
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B.6

Seznam soucastek LEDCUBE SHIELD

Pocet Hodnota Soucastka Pouzdro | Oznaceni Popis
LVL2, .
2 - - - LVL3 Propojka
LED 5MM _
27 ; CYL.BLUE |LED5MM | LEDX X LDD‘_Z???\'?'
550/90° =3
3 430R | R-EU RI206 | R1206 | RX TX Rezistor
9 5R | R-EU_R1206 | R1206 RX Rezistor
NPN Tranzistor
3 2N3904 2N3904 1092 |T1 T2 T3 | Yeelsa) =0.7V
Ic=02A
h21= 100 az 400
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